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Zusammenfassung 
Die mittlere Windgeschwindigkeit kann aus den Komponenten der Geschwindigkeit (Vek-
torwind) und aus dem Windweg eines Schalensternanemometers (Skalarwind) berechnet 
werden. Diese beiden Geschwindigkeiten werden verglichen, indem große Datensätze von 
Windmeßreihen hoher Auflösung, die mittels Ultraschallanemometer gewonnen wurden, be-
nutzt werden. Der Skalarwind ist verursacht durch die Turbulenz immer größer als der Vek-
torwind, die Abweichungen betrugen bis zu 4%. Durch Benutzen von Normalverteilungen für 
die Komponenten des Windes wird eine analytische Lösung für diesen systematischen Fehler 
angegeben. Windmessungen mit einem Schalensternanemometer zeigen einen zweiten sys-
tematischen Fehler, das sogenannte Overspeeding. Dieses Verhalten wird durch ein einfaches 
Modell beschrieben. 
 
Summery 
Mean wind velocity can be calculated from the components of velocity (vector wind) and the 
wind way of a cup anemometer (scalar wind). The wind velocities resulting from different 
definitions of mean wind velocities are compared by using large dataset of fast-response wind 
measurements with an ultrasonic anemometer. It is found that the scalar wind is always 
greater then the vector wind up to 4% owing to the turbulence. Using Gaussian normal distri-
bution for the components of wind velocity, an analytical solution is given for this systematic 
error. Wind velocity measured with cup anemometer shows second systematic error called 
overspeeding which is described by a simple mathematical model. 
 
Einleitung 
Ein wesentlicher Witterungs- und Wetterparameter ist die Windgeschwindigkeit. Zur Wetter- 
und Klimavorhersage werden auch aus der Windgeschwindigkeit abgeleitete Größen benö-
tigt. Insbesondere sind die Randbedingungen an der Grenzfläche, Erdoberfläche - Atmosphä-
re, entscheidend. Diese Grenzfläche wird durch Skalenvariablen wie die Schubspannungsge-
schwindigkeit beschrieben. 
Die Schubspannungsgeschwindigkeit ist zum einen durch das logarithmische Windprofil und 
zum anderen über Turbulenzdaten definiert. Das benutzte Koordinatensystem wird so ge-
dreht, daß u die Geschwindigkeitskomponente in Windrichtung bedeutet (x-Richtung), wobei 
dann das zeitliche Mittel über die zu u senkrechte Komponente (y-Richtung) v Null wird. 
Unter Voraussetzung, daß die horizontale Schubspannung unabhängig von der Höhe z ist, 
erhält man für neutrale und stabile Schichtung das logarithmische Windprofil. Zur Bestim-
mung des Windprofils und der daraus abgeleiteten Schubspannungsgeschwindigkeit sind 
Schalensternanemometer weit verbreitet. Sie messen aber nicht nur eine Komponente des 
Windes, sondern den Windweg, der im Gegensatz zum Vektorwind (Komponentenwind) als 
Skalarwind bezeichnet wird. In einer laminaren Strömung sind beide Größen gleich. In einer 
turbulenten Strömung besteht der augenblickliche Wind aus einer x-Komponente u und einer 
y-Komponente v. Unter den oben gemachten Voraussetzungen wird die y-Komponente v, 
über einen Zeitraum von üblicherweise 20 Minuten gemittelt, Null. Das Schalensternanemo-
meter hat aber diese Komponente mitgemessen und kennt keine Windrichtung und damit 
keinen negativen Wind. Der so gemessene Wind(weg) ist immer größer als der Vektorwind 
(siehe Abb. 1). In den numerischen Modellen wird vektoriell gerechnet, ein Skalarwind 
taucht in den Gleichungen nicht auf. Darum ist es nötig, den systematischen Fehler bei der 
Datenassimilation zu berücksichtigen. 
Ein Schalensternanemometer besitzt ein eigenartiges nichtlineares Verhalten, daß sich 
schlagwortartig als „Overspeeding“ bezeichnen läßt und seit über 70 Jahren diskutiert wird 
(Westermann, 1996). Das Schalensternanemometer zeigt in turbulenten Strömungen einen 
höheren Mittelwert an, als er in Wirklichkeit vorhanden ist. Analytisch wurde das Scha-
lensternanemometer von Schrenk (1929) untersucht. Dabei zeigt sich, daß das Anemometer 
aufgrund seiner Konstruktion zwei verschiedene Zeitkonstanten besitzt, eine kleinere bei An-
steigen der Windgeschwindigkeit und eine größere bei Abfall. Die wichtigsten Fakten sollen 
hier noch einmal vorgestellt werden.  
 
Die Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit 
Die Schubspannungsgeschwindigkeit ist ein wesentlicher Parameter in der Monin-Obukhov 
Ähnlichkeitstheorie (Monin und Obukhov, 1954). Mit Hilfe dieser Theorie gelang es das o-
ben erwähnte horizontale Geschwindigkeitsprofil 
über eine homogene Unterlage zu beschreiben. 
u z u z
z
( ) ln*= 

κ 0 ,    (1) 
mit u* der Schubspannungsgeschwindigkeit, κ die 
von Kármán Konstante, z die Höhe über der Unter-
lage und z0 die Rauhigkeitslänge. Das Koordinaten-
system wird so gewählt, daß u die Geschwindig-
keitskomponente in Windrichtung bedeutet (x-
Richtung), wobei dann das zeitliche Mittel über die 
zu u senkrechte Komponente (y-Richtung) v Null 
wird. Nach Prandtl (1949) ist die Schubspannungs-
geschwindigkeit durch das Korrelationsprodukt der 
turbulenten Schwankungen definiert 
u u w
*
2
= ′ ′ ,     (2) 
mit der z-Komponente der Windgeschwindigkeit w 
und den Geschwindigkeitsschwankungen, die durch 
Anstriche bezeichnet sind. Dabei gelten die Rey-
nolds - Regeln, u u u= + ′ und w w w= + ′ . 
Die Querstriche bedeuten dabei eine zeitliche Mit-
telwertbildung. Gleichung (2) kann auch für beliebige Koordinatensysteme formuliert wer-
den, wenn man berücksichtigt, daß die Schubspannungsgeschwindigkeit über den Vektor der 
Schubspannung definiert ist.  
τ ρ ρ τ τ= − = − +u x y*2 2 2         (3) 
u u w v w
*
2 2 2
= ′ ′ + ′ ′          (4) 
Weber (1999) zeigte, daß Gleichung (4) nur auf homogenen Unterlagen auf Gleichung (2) 
zurückzuführen ist. Aus Gleichung (3) und (4) geht der „vektorielle“ Charakter der skalaren 
Größe der Schubspannungsgeschwindigkeit hervor. Man sieht aber leicht, daß bei der Dre-
hung des Koordinatensystems in Hauptwindrichtung (auf homogener Unterlage, isotrope 
Turbulenz) das Korrelationsprodukt zwischen den gestrichenen Größen v' und w' verschwin-
det. Eine Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit mit Schalensternanemometern 
über das logarithmische Windprofil muß berücksichtigen, daß in Gleichung (1) nur die u-
 
Abbildung 1. Vektorwind (ausgezogene 
Linie) und Skalarwind (gestrichelte Strecke) 
 
Komponente (Vektor) und nicht der Betrag des Windes (Skalarwind) eingeht. 
 
Das Verhältnis zwischen Vektorwind und Skalarwind unter Berücksichtigung der Tur-
bulenz 
Bezeichnen wir den Skalarwind mit s, dann berechnet sich der augenblickliche Skalarwind zu 
s u v= +2 2 .          (5) 
Mit den Reynolds - Regeln, u u u= + ′ , v v v= + ′ , s s s= + ′  ist dann der 
( ) ( )Vektorwind u v= +2 2 und der       (6) 
Skalarwind u v= +2 2 ,         (7) 
Aus den Reynolds - Regeln und Gleichung (5) folgt: 
( ) ( )s u v u v2 2 2 2 2= + + +σ σ  und es gilt die Schwarzsche Ungleichung  (8) 
( ) ( ) ( ) ( )u v u v u v u v2 2 2 2 2 2 2 2+ ≤ + ≤ + + +σ σ     (9) 
Um den Erwartungswert für den Skalarwind s zu bestimmen müssen wir Annahmen über die 
Verteilungsfunktionen von u und v machen. Für stabile bis neutrale Schichtung auf homoge-
ner Unterlage folgt aus der isotropen Turbulenz  
σ σ σu v= =           (10) 
und unter der Bedingung der Stationarität für die Verteilung der Windgeschwindigkeits-
schwankungen eine Gaussverteilung (Stout and Zobeck, 1997). Für die weiteren Rechnungen 
nehmen wir wie oben an, daß das Koordinatensystem so gedreht ist, daß der Mittelwert der v 
Komponente des Windes Null wird. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion für den Wind ist 
dann wegen der fehlenden Korrelation zwischen der u - Komponente und der v - Komponente 
des Windes das Produkt zweier Normalverteilungen 
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Aus (11) ergeben sich die Momente für die Komponenten des Windes, aber auch der Mittel-
wert des gesuchten Skalarwindes. 
{ }ε u u f u v dudv u= =∫∫ ( , )  ( ){ } ( )ε σu u u u f u v dudv− = − =∫∫2 2 2( , )  
{ }ε v v f u v dudv= =∫∫ ( , ) 0  { }ε σv v f u v dudv2 2 2= =∫∫ ( , )    (12) 
{ } ( )ε σs u v f u v dudv u2 2 2 2 22= + = +∫∫ ( )( , )  
Die Integrationen in den Gleichungen (12) sind in den Grenzen von −∞  bis +∞  als bestimm-
te Integrale Auszuführen. Die Ergebnisse in (12) berechnen sich aus (11) und zeigen, daß mit 
der Verteilungsfunktion (11) die Momente richtig beschrieben werden. Der gesuchte Skalar-
wind ist dann 
{ }ε s u v f u v dudv s= + =∫∫ 2 2 ( , ) .       (13) 
Die Integration von (13) in den Grenzen von - ∞ bis + ∞ liefert keine analytische Funktion, 
da das Doppelintegral nicht in jedem Fall konvergiert. Gleichung (13) führt zu konfluente 
hypergeometrische Funktionen. Dies sind unendliche Reihen, deren Anfangsglieder wir uns 
aus einer Reihenentwicklung der Wurzelfunktion selbst berechnen wollen. Die Reihenent-
wicklung führen wir um den Punkt ( )u,0  aus. 
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Wir setzen (14) in (13) ein und schreiben die dabei in der Summe vorkommenden Integrale 
als Zwischenrechnung einzeln auf, wobei wir die ungeraden Momente höherer Ordnung weg-
lassen, weil sie für eine Normalverteilung Null ergeben. 
v u u f u v dudvn k( ) ( , )− =+∫∫ 2 1 0     für alle ganzen Zahlen n und k 
v u u f u v dudv nn k n k2 21 3 5 2 1( ) ( , ) ...( )− = ⋅ ⋅ − ⋅∫∫ σ σ  für k=0,2 und n=1,2,3... 
v u u f u v dudv2 4 63( ) ( , )− =∫∫ σ  
v u u f u v dudv4 4 89( ) ( , )− =∫∫ σ         (15) 
v u u f u v dudv2 6 815( ) ( , )− =∫∫ σ  
Als Ergebnis für den Mittelwert des Skalarwindes erhalten wir dann: 
{ }ε σ σ σ σs u v f u v dudv s u
u u u u
= + = = + + + −∫∫ 2 2 2 43 65 872 8 316 485128( , ) ... (16) 
Gleichung (16) konvergiert nicht für alle Verhältnisse von σ / u , aber für Werte wie sie in 
der Grenzschicht vorkommen, kann man sich auf die ersten beiden Glieder beschränken. 
Nach Stull (1988) und Weber (1999) liegt dieses Verhältnis in der Größenordnung von 0,2. 
 
Overspeeding 
Zur Bestimmung der Anemometereigenschaften folgen wir den Ansätzen von Schrenk 
(1929). Dabei werden folgende Voraussetzungen gemacht: 
 - Die Widerstandsbeiwerte und das Drehmoment ändern sich nicht während eines Umlaufes 
und berechnen sich immer so wie in Abb. 1 dargestellt. 
 - Der Wind trifft immer senkrecht auf die Halbschalen auf. 
 - Lagerreibung wird vernachlässigt. 
Die ersten beiden Forderungen sind eigentlich nicht erfüllt, aber wir werden sehen, daß diese 
Annahmen das Problem erheblich vereinfachen und zu erstaunlichen Resultaten führt. 
Die Kräfte, die auf die beiden Halbschalen wirken, berechnen sich nach  
F c A ud=
1
2
2ρ           (17) 
wobei ρ die Dichte der Luft bedeutet, u die Windgeschwindigkeit relativ zum Objekt, A die 
Stirnfläche des Objektes senkrecht zum Luftstrom (in unserem Fall eine Kreisfläche) und cd 
der Formwiderstand des Objektes bedeuten. Gleichung (17) gilt genauso für ein Auto auf der 
Straße und man kann leicht sehen, daß die Arbeit (Kraft*Weg), die der Motor pro gefahrener 
Strecke mit der Geschwindigkeit quadratisch zunimmt und nicht nur der werbeträchtige cw-
Wert, sondern auch die Größe des Autos (Stirnfläche) entscheidend für den physikalisch nö-
tigen Kraftstoffverbrauch ist. Unser Anemometer soll sich im Gleichgewicht befinden, das 
bedeutet, es dreht sich so schnell, daß beide Drehmomente an den Halbschalen gleich groß 
sind. 
Das Anemometer dreht sich, weil der 
cd-Wert der zum Wind hin offenen Halbkugel cdo = 1,2 und der zum Wind hin geschlossenen 
Kugel cdg = 0,3 beträgt rechts herum (siehe Abb. 2). Drehmomentgleichheit ist bei einer ganz 
bestimmten Umlaufgeschwindigkeit möglich, die sich aus Gleichung (18) ergibt. 
( )
M v u rF rF r A c v u c v u
rA c c v c c uv c c u
l do dg
do dg do dg do dg
( , ) ( ( ) ( ) )
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= − − + + −
2
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1
2
2
2
ρ
ρ     (18) 
u kv vg = = 0 333.           (19) 
Die Umlaufgeschwindigkeit der Anemometerschalen beträgt (reibungsfrei) 1/3 der Windge-
schwindigkeit. Tatsächlich wird dieser Wert in der Praxis nahezu erreicht (Westermann, 
1996). Das Anemometer hat eine lineare Kennlinie (Gl. (19)), die Umdrehungen und damit 
das Ausgangssignal in Form von Impulsen pro Umdrehung ändern sich linear mit der Wind-
geschwindigkeit. Aber das Drehmoment (Gl. (18)) ist nicht linear von der Geschwindigkeit in 
der Nähe der Gleichgewichtsgeschwindigkeit ug abhängig. Die Funktion M(v,u) ist nicht 
symmetrisch um ug (siehe Abb. 3). Die Winkelgeschwindigkeitsänderung ist dann das Dreh-
moment geteilt durch das Trägheitsmoment.  
Eine charakteristische Größe für ein Schalensternanemometer ist die Abstandskonstante l, der 
Windweg, bei dem das Anemometer von der Ruhe 63% der Endgeschwindigkeit erreicht hat 
und der Anstieg k der Eichkurve. Unsere Betrachtungen sind reibungsfrei, die Anlaufge-
schwindigkeit können wir damit nicht berücksichtigen. Wir berechnen aus (18) die zeitliche 
Änderung der Umlaufgeschwindigkeit aus Drehmoment mal Radius dividiert durch Träg-
heitsmoment. Dazu führen wir zwei aus den Eichdaten zu bestimmende Konstanten ein, um 
nicht den theoretischen Proportionalitätsfaktor k = 1/3 (Gl. (19)) benutzen zu müssen. Der 
Proportionalitätsfaktor zwischen Umlaufgeschwindigkeit und Windgeschwindigkeit k ergibt 
sich aus den anemometerspezifischen cw-Werten und damit aus der Konstruktion des Ane-
mometers. 
du
dt
K v K vu u= − +1
2
2
2( )        (20) 
Die Abstandskonstante des Anemometers beschreibt das Anlaufverhalten über 
 
Abbildung 2 Anemometer (nach Schrenk, 
1929) 
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Abbildung 3 Relatives Drehmoment eines Anemometers in 
Abhängigkeit von der relativen Umlaufgeschwindigkeit (aus-
gezogene Linie). Die gestrichelte Linie ist der Anstieg bei 
u=v/3 
u t u eg
v
l
t
() ( )= −
−
1 .         (21) 
Eine Differentiation von Gl. (21) nach der Zeit führt zu  
du
dt
u v
lt
g
=
=
0
.          (22) 
Ein Vergleich mit Gl. (20) liefert wegen u = 0 für t = 0 
K
u
v l
k
l
g
1
1
= = ,          (23) 
wobei ug/v der Anstieg der Eichgeraden des Anemometers bedeutet. Außerdem muß die Än-
derung der Umlaufgeschwindigkeit beim Anlaufversuch nach einer bestimmten Zeit, wenn 
die Gleichgewichtsumlaufgeschwindigkeit ug erreicht ist, Null werden 
du
dt
K v K vu u
t
g g
= ∞
= − + =1
2
2
2 0( )        (24) 
K
u
v
v
u
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k
g
g
2
1
= + = +         (25) 
Das von uns untersuchte Gill-Anemometer Model 12105 ist ein Schalensternanemometer mit 
drei Schalen und hat ein konstantes Umlaufverhältnis k = ug/v = 0.362 (vergleiche Gleichung 
(19)) und eine Abstandskonstante l = 2,3 m (K1 = 0,1574 und K2 = 3.124). 
Damit läßt sich die zeitliche Änderung der Umlaufgeschwindigkeit unseres Anemometers 
oder besser die zeitliche Änderung der Anzeige berechnen, wenn wir berücksichtigen, daß die 
momentane Umlaufgeschwindigkeit u in Gl. (20) gleich der (geeichten) Anzeige ua in Meter 
pro Sekunde mal Umlaufverhältnis k ist (u = k ua). Das gleiche gilt für die zeitliche Ableitung. 
Die Nichtlinearität läßt sich numerisch berechnen, wenn wir aus der wirklichen Windge-
schwindigkeit v und der Anzeige ua des Anemometers, die daraus folgende Umlaufgeschwin-
digkeit k ua mit (20) mittels einem Euler-Verfahren berechnen. 
( )
( )( )
u u K v K v u k u k t
k
u v k v u u k t
l
a t a t t t a t a t
a t t t a t a t
, , , ,
, , ,
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1
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1
2 21
∆
∆
     (26) 
Gl. (26) ist für eine numerische Simulation eines Anemometers gut nutzbar, in der Praxis 
liegen Anemometerdaten vor und wir wollen auf den Skalarwind schließen. Dazu erzeugen 
wir uns die Meßreihe des Windes aus der Differentialgleichung bzw. Differenzengleichung, 
die sich aus Gl. (21) ableiten läßt (Taubenheim, 1969, S 325) 
v u du
dt
u
u u
tt t t
t t
= + = +
−
−τ τ 1
∆
.       (27) 
Ist die Zeitkonstante τ = l/v näherungsweise konstant, so folgt aus Gl. (27), daß die Erwar-
tungswerte für gemessene Windgeschwindigkeit und tatsächliche Windgeschwindigkeit 
gleich sind, weil der Erwartungswert von du/dt Null sein muß. Wäre er kleiner als Null, so 
würde das Anemometer irgendwann zum Stillstand kommen, unabhängig von der Windge-
schwindigkeit und wäre er größer Null, würde die Umlaufgeschwindigkeit des Anemometers 
ständig wachsen und gegen unendlich gehen. Die Standardabweichungen des tatsächlichen 
Windes und des durch ein Anemometer gemessenen Windes sind aber nicht gleich. Das A-
nemometer unterdrückt die hohen Frequenzen, die dann im Spektrum der Anzeige fehlen. Zur 
Abschätzung der Standardabweichung setzen wir in Gl. (27) dt = τ. Damit wird unter den 
oben gemachten Voraussetzungen 
{ } { }v u u v ut t t+ += − =1 12 , ε ε        (28) 
Durch Bildung der Erwartungswerte mit ρ1 der Autokorrelationsfunktion mit der Verschie-
bung um ∆t mit z.B. { } { }ε σ ε σ ρu u u u uu t t2 2 2 1 2 1 2= + = +−;  
erhält man aus Gl. (28) 
{ } { }ε σ ε σ ρτv v u u uv t t u2 2 2 1 2 2 22 4 1 1= + = − = − + −+( ) ( ( ) ,   (29) 
wobei ρτ die Autokorrelationsfunktion mit der Verschiebung τ bedeutet. Da wegen des linea-
ren Ansatzes die Erwartungswerte für gemessenen Wind und tatsächlichen Wind gleich sein 
müssen, erhalten wir eine Schätzung für die Standardabweichung 
σ σ ρτv u= − +4 1 1( ) .         (30) 
Bei einem trägheitslosen Anemometer geht τ gegen Null und beide Dispersionen sind gleich, 
das trägheitsbehaftete Anemometer zeigt stets eine kleinere Dispersion an als dem Wind in 
Wirklichkeit anhaftet. 
Für den Overspeed bekommen wir eine Korrektur, wenn in Gl. (27) τ durch l/u ersetzen (Nä-
herungswert) und den Ausdruck 1/u in eine Potenzreihe um u  entwickeln. Den so gefunde-
nen Wetrt für v benutzen wir für das Korrelationsprodukt vu in Gl. (26) und bilden die Erwar-
tungswerte. Durch Benutzen von Gl. (30) erhalten wir für die vom Overspeed korrigierte 
Windgeschwindigkeit 
v u ku= − + −
2 2 25 1σ ρτ( )( ) .        (31) 
 
Ergebnisse 
 
Das Verhältnis von Skalarwind zu Vektorwind wurde an realen Meßreihen (20 min), die mit 
akustischen Anemometern in einer Meßhöhe z = 2 m über Grund gewonnen wurden geprüft. 
 
 24.07.1998 28.07.1998 01.02.2000 22.03.2000 24.03.2000 24.07.2002 
u  [m/s] 7,13 6,39 7,66 4,93 4,65 7,52 
s [m/s] 7,34 6,44 7,73 5,01 4,78 7,60 
s (Gl.(16))[m/s] 7.37 6,46 7,74 5,03 4,82 7,62 
s Oversp. [m/s] 7,42 6,48 7,80 5.05 4,84 7,65 
σ   [m/s] 1,86 0,93 1,15 0,97 1,23 1,24 
σ s  [m/s] 1,98 1,05 1,22 1,05 1,33 1,32 
σ Oversp. [m/s] 1,87 0,94 1,06 0.97 1,23 1,23 
σ / u  0,26 0,16 0,15 0,17 0,26 0,16 
ρ τs 0,890 0,801 0,683 0,848 0,860 0,847 
ρ τ Oversp   0,966 0,939 0,902 0.962 0.959 0,953 
s/ u  1,03 1,01 1,01 1,02 1,03 1,01 
s/ u  (Gl. (16)) 1,03 1,01 1.01 1,02 1,04 1,01 
Overspeed 1,010 1,007 1,008 1,008 1,013 1,005 
Tabelle 1 Aus Meßdaten der Windkomponenten berechneter Skalarwind, Abweichungen vom Vektorwind, aus 
Gleichung (16) berechnete Abweichungen vom Vektorwind, Standardabweichungen, Autokorrelationswerte und 
Overspeed 
Aus den Komponenten der 
Windgeschwindigkeit wurde für 
jeden Zeitschritt (0,1 s) der Ska-
larwind berechnet und mit dem 
Vektorwind verglichen. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 1 darge-
stellt. 
Es zeigt sich, daß die Abwei-
chungen zwischen dem theoreti-
schen Verhältnis Skalarwind zu 
Vektorwind und den experimen-
tell bestimmten sehr klein sind, 
wobei Abweichungen größer als 
4% nicht auftraten. Es wurde 
nicht extra untersucht, inwieweit 
die Beispielreihen normalverteilt 
sind. Die vorgestellte Untersuchung sollte einen Eindruck über die Größe des Fehlers geben. 
Auch die Überschätzung der Windgeschwindigkeit durch Overspeed ist nicht sehr groß. Das 
angegebene Schema (Gl. 26) wurde an einer Sprungfunktion getestet und es wurde das typi-
sche Anlaufverhalten und die vorgegebene Abstandskonstante erhalten. Wie die unsymmetri-
sche Glättung des Anemometers auf eine Zeitreihe wirkt ist, aus Abbildung 4 zu ersehen. 
Zweifellos ist der Fehler durch Overspeeding bei kleinen Windgeschwindigkeiten und bei 
verhältnismäßig großen Dispersionen am größten. Dies geht auch aus Tabelle 1 hervor. Ursa-
che ist die Abnahme der Trägheitszeit eines Anemometers mit der Windgeschwindigkeit und 
damit eine prozentuale Abnahme des Effekts zu höheren Windgeschwindigkeiten. Mit Gl. 
(27) läßt sich die Ausgangsreihe aus der mit Gl. (26) berechneten Anemometerreihe zurück-
gewinnen, allerdings muß man die mittlere Geschwindigkeit für diese Rücktransformation 
benutzen. Man kann beim Übereinanderlegen beider Zeitreihen gut das Overspeeding (das ja 
durch das konstante τ bei der Rücktransformation erhalten bleibt) beobachten. Die für Gl. 
(30) und (31) benötigten Parameter sind ebenfalls in Tabelle 1 dargestellt. Die Überprüfung 
der Gleichungen zeigt, daß die Standardabweichung nach Gl. (30) leicht überschätzt wird und 
das Overspeeding nach Gl. (31) leicht unterschätzt wird. Beide in Tabelle 1 angegebenen 
Fehler multiplizieren sich, so daß der gesamte Fehler am 24.03.2000 bei niedrigen Windge-
schwindigkeiten und hohem Turbulenzgrad 5% beträgt. 
Die berechneten Overspeed Abweichungen bewegen sich unter 1,5%. Dieser Wert ist etwas 
höher als bei Westermann (1996) angegeben, wobei Westermann eine linearisierte Form der 
Differentialgleichung benutzt und niedriger als bei Coppin (1982). Coppin (1982) hat die 
zeitliche Änderung des Drehmoments eines Anemometers in eine Taylerreihe entwickelt und 
die entstehenden Faktoren im Windkanal für 7 Anemometer bestimmt. Dabei fand auch die 
hier nicht diskutierte Vertikalkomponente Berücksichtigung. Der Einfluß der Vertikalkompo-
nente, die ebenfalls zum Overspeeding beiträgt, wurde von Yaglom (1954), Busch und 
Kristensen (1976) allgemein mittels Skalenanalyse untersucht. Die angegebenen allgemeinen 
Gleichungen gelten aber nicht für jedes Anemometer. Deiss und Lackmann (2001) untersuch-
ten Anemometer bei nicht horizontaler Anströmung und fanden eine Verringerung der Um-
laufgeschwindigkeit. So fand Coppin (1982) für das hier untersuchte Gill-Anemometer keine 
Abhängigkeit der Anzeige von der vertikalen Turbulenzintensität. Offensichtlich kompensie-
ren sich die von Yaglom (1954) und Busch und Kristensen (1976) vorhergesagten Effekte 
(Overspeeding auch durch Vertikalkomponente) und die Erniedrigung der Anzeige bei nicht 
horizontaler Anströmung. Diese Aussage gilt aber nicht für jeden Anemometertyp (Coppin, 
1982).  
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Abbildung 4. Auszug aus gemessenem Wind (gestrichelte Linie) und 
daraus berechnetem Wind (ausgezogene Linie) vom 24.03.2000 
 
Diskusion 
Die hier vorgestellten Ergebnisse liegen innerhalb der Fehlergrenzen. Man sollte aber beden-
ken, daß es systematische Fehler sind, die immer zur geringfügigen Überschätzung der 
Windgeschwindigkeit durch Schalensternanemometer führt. Der im ersten Teil diskutierte 
Skalarwind ist rein methodisch, bei jedem Schalensternanemometer gleich und hängt nur 
vom Grad der Turbulenz ab. Overspeeding wird bei der Benutzung anderer Anemometer mit 
größeren Abstandskonstanten problematischer. Nach Westerman (1996) steigt der Fehler 
proportional mit der Abstandskonstante.  
Schalensternanemometer werden üblicherweise zur Bestimmung der Schubspannungsge-
schwindigkeit und zur Rauhigkeitslänge nach Gl. (1) benutzt. Coppin (1982) gibt den Fehler 
durch Overspeeding in Abhängigkeit von der Meßhöhe an, der für das Gill-Anemometer von 
2,2% bei z = 1 m auf nahezu Null bei z = 10 m abnimmt. In der Praxis kann der untere Meß-
punkt noch unter einem Meter liegen. Wie groß der Fehler durch Overspeeding wird, hängt 
entscheidend von der Windgeschwindigkeit ab. Bei Windgeschwindigkeiten um 2 m/s am 
untersten Anemometer wird die Zeitkonstante des Anemometers eine Sekunde und bei ent-
sprechendem Turbulenzgrad kommt die Nichtlinearität voll zur Geltung. Zu den oberen A-
nemometern nimmt der Fehler aufgrund der höheren Windgeschwindigkeit aber ab, so daß 
der Fehler für die Schubspannungsgeschwindigkeit und die Rauhigkeitslänge größer als der 
Fehler am unteren Anemometer werden (Coppin (1982). 
Die abgeleiteten allgemeinen analytischen Formeln (Gl. (30), (31)) zur Berechnung des O-
verspeed und der Standardabweichung enthalten weder die Trägheitszeit noch die Abstands-
konstante aber dafür ρτ, die Autokorrelationsfunktion der gemessenen Windreihe mit der 
Verschiebung τ. Eine andere Formulierung ist möglich, aber es muß in jedem Fall eine Auto-
korrelationsfunktion berechnet oder abgeschätzt werden. Falls diese vorhanden ist, ist durch 
Verwenden der Abstandskonstante und des mittleren Windes die entsprechende Trägheitszeit, 
die gleich der Verschiebungszeit in der Autokorrelationsfunktion ist, festgelegt. 
Die hier bestimmten Korrekturen sind in erster Linie dazu gedacht, bei der Verwendung älte-
rer Daten die Möglichen Fehler einschätzen zu können. Da sie systematischer Natur sind und 
ältere Anemometer größere Abstandskonstanten als das Gill - Anemometer aufweisen, sind 
Windzeitreihen über einen längeren Zeitraum mit diesem systematischen Fehler behaftet. 
Denkt man sich eine hundertjährige Zeitreihe, die mit Schalensternmessungen beginnt und 
mit Ultraschallanemometern endet, so wird die mittlere Windgeschwindigkeit um mehr als 
5% im Laufe dieser Zeit abnehmen, wenn er in Wirklichkeit konstant geblieben ist. Anders 
ausgedrückt, eine beobachtete Konstanz des mittleren Windes in dieser Datenreihe bedeutet 
in Wirklichkeit eine Zunahme um ca. 5% usw., immer vorausgesetzt, die Anemometertechnik 
hat sich laufend verbessert und mündet in einem Ultraschallanemometer. 
Numerische Vorhersagemodelle und Klimamodelle benutzen den Vektorwind und werden je 
nach Meßtechnik anders in den Anfangsbedingungen initialisiert. Falsche Trends in der 
Initialisierung führen zwangsläufig zu falschen Ergebnissen. 
Durch den äolischen Sedimenttransport wird das aus Wüstengebieten stammende Aerosol 
freigesetzt.Die Standardabweichung ist ein hier ein wichtiger Parameter. Der äolischen Sedi-
menttransport wird durch den Mittelwert der Schubspannungsgeschwindigkeit, der Schwel-
lenschubspannungsgeschwindigkeit und der Standardabweichung der Windgeschwindigkeit 
beschrieben wird. Aber gerade hier liegen die größten Abweichungen zwischen Anemome-
termessungen und tatsächlichen Werten vor und sollten Berücksichtigung finden. 
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